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Seznam uporabljenih simbolov 
A  (skupni) prerez vrvi 
d  premer vrvi 
f  korekcijski faktor načina polaganja kabla 
       normirana dodatna obtežba 
    normalna dodatna obtežba 
k  faktor dodatnega bremena 
Sth  termična moč voda 
Ith   termični tok 
Un   nazivna napetost omrežja 
Ik  kratkostični tok 
komr   konstanta omrežja 
Znad   nadomestna upornost omrežja 
Sk
''
   kratkostična moč 
P   delovna moč 
R'   relativna ohmska upornost voda 
Q   jalova moč 
X'   relativna reaktanca voda 
ΔU  padec napetosti na vodu 
l   dolžina voda 
Ip  polnilni tok 
ω  frekvenca 
Cd  dozemna kapacitivnost voda 
 
   
 
 
Seznam uporabljenih kratic 
Al/Fe   kombinirana vrv iz aluminija in jekla 
AlMg1/Fe  kombinirana vrv iz aluminija z dodatkom magnezija in jekla 
AXCES  univerzalni trižilni kabel s prevodnikom iz aluminija in XLPE izolacijo 
DV   daljnovod 
DVPLM  daljinsko vodeno pragovno ločilno mesto 
ELES   sistemski operater prenosnega elektroenergetskega omrežja 
ENP   električna napajalna postaja za električno vleko 
EP   Elektro Primorska, d. d. 
IMK   Inštitut za metalne konstrukcije Ljubljana, d. o. o. 
IPZO13  trižilni kabel z izolacijo iz impregniranega papirja in umetne mase 
KBV   kablovod 
NA2XSY  enožilni kabel z XLPE izolacijo in PVC plaščem 
NA2XS(F)2Y  enožilni kabel z XLPE izolacijo in PE plaščem 
NN   nizka napetost 
NNO   nizkonapetostno omrežje 
NRP   Notranjski regijski park 
PE   polietilen 
PVC   polivinil klorid 
RP    razdelilna postaja 
RTP   razdelilno-transformatorska postaja 
SM   stojno mesto 
SN   srednja napetost  
TP   transformatorska postaja 
TR   transformator 
VN   visoka napetost 




Diplomsko delo opisuje problematiko napajanja RTP Postojna in obravnava možne rešitve, ki 
bi izboljšale zanesljivost in sigurnost omrežja na področju, ki ga omenjena RTP napaja. 
V uvodu nam predstavi osnovne geografske in demografske značilnosti Postojne ter 
distribucijsko omrežje na področju Občine Postojna in navede ključne podatke o RTP 
Postojna ter njenem napajanju. Nadaljuje se s prikazom nastanka zimskega dodatnega 
bremena – predstavi pogoje za tvorjenje dodatnih bremen in predstavi območja v Sloveniji, 
kjer se žledenje najpogosteje pojavlja. V nadaljevanju sledi kronološki opis žledenja na 
območju Občine Postojna v začetku leta 2014 in vpliv na EES. Hkrati predstavi tehnične 
rešitve, ki so bile izvedene v tem času. Sledi obravnava različnih možnosti napajanja RTP 
Postojna, kjer so opisno in grafično predstavljene možne rešitve. V zaključku avtor oceni 
svoje delo in poda komentar na predstavljene rešitve.  
Ključne besede: distribucijsko omrežje, oskrba z električno energijo, dodatno zimsko breme, 





The thesis describes the power supply of the Postojna distribution substation and discusses the 
possible solutions that would improve reliability and network security in the area supplied by 
Postojna distribution substation. 
In the introduction, the thesis presents the basic geographic and demographic characteristics 
of Postojna and the distribution network in the Municipality of Postojna. It indicates some key 
information about the Postojna power substation and its power supply. The thesis continues 
by showing the occurrence of ice load in the winter; it presents the conditions for the 
formation of extra loads and areas in Slovenia where sleet is most common. Next it presents a 
chronological description of sleet occurrence in the Municipality of Postojna in the beginning 
of 2014 and the impacts on EPS (Electric Power System). At the same time it shows the 
technical solutions that have been made at this time. A discussion of different power options 
of the Postojna power substation with graphically and descriptively presented solutions 
follows. In the conclusion, the author evaluates his work and comments on the presented 
solutions.    
Keywords: distribution network, electricity supply, extra winter load, ovehead lines, 





Občina Postojna obsega površino 270 m
2 
in leži ob dinarsko-kraški pregradi na stičišču 
primorskega in celinskega sveta, večinoma na nadmorski višini med 550 in 650 m. V občini 
živi 16.700 prebivalcev, od tega polovica v mestu Postojna [1, 2]. 
Pozimi na tem območju pogosto nastaja žled [3], kar je bilo v letu 2014 usodno za 
SN omrežje in glavni dovod, DV 110 kV Pivka–Postojna.  
V bližini mesta Postojna se nahaja RTP Postojna, ki je z obratovanjem začela leta 1984. Leži 
na območju Distribucijske enote Sežana družbe Elektro Primorska in jo napaja omenjeni 
110 kV vod. Glavni napajalni vod sestavljata dva odseka: RTP Pivka–ENP Pivka in 
ENP Pivka–RTP Postojna. Prvi odsek je grajen kot dva ločena enosistemska voda, od tega 
eden obratuje na 20 kV, drugi pa na 110 kV. Dolžina tega odseka je 1586,2 m, oba daljnovoda 
pa imata po 14 enosistemskih stebrov. Drugi odsek med ENP Pivka in RTP Postojna je dolg 
10.670,2 m, grajen pa je kot dvosistemski 110 kV vod, za kar so bile projektirane tudi razdalje 
na stebrih. En sistem obratuje na 110 kV, drugi pa na 20 kV. Na trasi je 46 dvosistemskih 
jeklenih stebrov tipa »sod«, celoten odsek pa je razdeljen na 9 zateznih polj. Vodniki so na 
obeh sistemih Al/Fe 240/40 mm
2
, nameščena pa je tudi strelovodna vrv AlMg1/Fe 
95/55 mm
2
. Vod je bil projektiran s koeficientom dodatnega zimskega bremena k = 1,6 in 
pritiskom vetra 1.100 N/m
2
 (130 km/h) [4, 5].  
Zaradi radialnega 110 kV dovoda v RTP Postojna iz smeri Pivke in pogostega nastajanja 
žleda na tem območju je problematika sigurnosti sistema in kakovosti električne energije 
velika, saj rezervni 20 kV napajalni vodi zaradi velikih padcev napetosti ob velikih odjemnih 
močeh, ki so največje ravno v zimskih mesecih, niso primerni za napajanje RTP Postojna [6, 
7]. 
SN omrežje na področju Postojne je večinoma na 20 kV nivoju. Celotno SN omrežje na 
podeželju, v smeri proti Razdrtemu in Prestranku, predstavljajo nadzemni vodi, v mestu 
Postojna pa večinoma vkopani kabelski vodi. V SV delu mesta in proti Planini je kabelsko 
omrežje nekoliko zastarelo, saj je še vedno na 10 kV nivoju, napaja pa se iz starega 
RTP 20/10 kV Postojna. 
Konična moč v RTP Postojna je bila v letu 2012 17,205 MVA, če seštejemo konične moči 
posameznih izvodov pa pridemo do teoretične konične obremenitve v letu 2012, ki bi znašala 
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19,25 MVA [6]. V napovedi koničnih obremenitev se za RTP Postojna do leta 2022 
predvideva povečanje maksimalnih obremenitev na 20,2 MVA [7]. 
2 Dodatno zimsko breme 
Dodatno zimsko breme predstavlja žled, sneg ali ivje, ki se nabira na vodnikih in povzroča 
dodatne natezne napetosti v le-teh. Ob velikih dodatnih obremenitvah se lahko poškodujejo 
stebri daljnovodov, redkeje pa se pretrgajo tudi daljnovodne vrvi.  
Normirana dodatna obtežba je pri nas določena kot največja dodatna obtežba Δg, ki se na 
določenem mestu pojavlja povprečno vsakih pet let, vendar nikakor ni manjša od: 
           √       ⁄  , 
kjer je d premer vrvi, za katerega ob upoštevanju polnilnega faktorja velja: 
      √         
kjer je A pri kombiniranih vrveh skupni prerez Al plašča in Fe stržena [mm
2
]. 
Normalna dodatna obtežba je pri nas določena na osnovi opazovanj. Od normirane dodatne 
obtežbe je večja za faktor k in velja: 
                  . 
  
Elektroenergetski vodi na ozemlju Slovenije so večinoma dimenzionirani za k = 1,6. 
2.1 Vrste dodatnih zimskih bremen 
Pozimi se pojavlja več vrst dodatnih zimskih bremen, ki se tvorijo ob specifičnih 
meteoroloških pogojih. Najnevarnejša dodatna bremena za daljnovode predstavljajo ivje, žled, 
sneg in kombinacija naštetih. Dodatno nevarnost predstavlja še veter, ki lahko nastopi skupaj 
z drugimi pojavi in predstavlja veliko nevarnost za pretrg daljnovodnih vrvi in porušitev 
stebrov. Veter tudi ohlaja podlago in tako ustvarja pogoje za kopičenje dodatnih bremen na 




Sneg je padavina v trdem stanju, ki nastaja ob resublimaciji vodne pare v oblakih, ko je zrak 
zasičen z vodno paro in ohlajen pod ledišče. 
 
Slika 1: Diagram stanja vode. Vir: [10] 
 
Suh sneg ne povzroča večjih obremenitev zaradi majhne specifične teže. Na vodnike se 
oprijemlje, če je na njih že prej bil žled ali ivje ali v primeru popolnega brezvetrja, ko se 
nalaga na zgornjo površino vodnikov. Suh sneg že majhni premiki vodnikov otresejo z le-teh. 
Večje obremenitve se pojavljajo, ko so snežinke vlažne in lepljive (moker sneg), 
oprijemljivost takega snega pa se še poveča, če so vodniki že obdani z žledom ali ivjem. 
Moker sneg, ki nastaja pri temperaturah blizu ledišča, ima tudi večjo specifično težo (1–
3  N/dm
3
). Tudi ta sneg ni čvrst in hitro odpade z vodnikov že pri manjšem zanihanju le-teh, 
vendar počasneje kot suh sneg [10]. 
2.1.2 Ivje 
Ivje nastaja ob hladnem in meglenem vremenu, ko je zrak zasičen z vlago. Je značilne bele 
barve in se nabira na površinah, na katerih podhlajene vodne kapljice v velikosti približno 
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10 µm v trenutku stika s površino zamrznejo in tvorijo bele gmote. Ivje nastaja tudi ob stiku 
hladnih vodnih par s podhlajeno površino, kjer pare resublimirajo in tvorijo bele gmote. 
Največ ivja nastaja pri temperaturah malo pod 0 °C, ko je v zraku še veliko vlage. Poznamo 
navadno in trdo ivje [11]. 
Navadno ivje nastaja ob rahlem vetru in se nabira na strani, iz katere piha veter in tvori ledene 
konice, ki lahko ob zadostni količini zasukajo vodnik. Nato se rast ivja nadaljuje in lahko 
tvori poln krog. 
 
Slika 2: Shematski prikaz rasti obloge navadnega ivja na vodniku. Vir: [9] 
 
Trdo ivje se nabira na enake načine kot navadno ivje, le da nastaja ob močnejšem vetru in se 
tvori na zavetrni strani vodnika. Trdo ivje je bolj kompaktno in ima tudi večjo specifično težo, 
ledene konice pa so precej daljše kot pri navadnem ivju [11]. 
2.1.3 Žled 
Žled je ledena obloga, ki se nabira na površinah in nastaja na dva načina. Na prvi način 
nastaja žled, ko na površine padajo podhlajene vodne kapljice, ki tam zamrznejo. Na drugi 
način, ki je pri nas pogostejši, na podhlajeno podlago (pod 0 °C) padajo ohlajene vodne 




Slika 3: Žled na ločilnem mestu blizu Postojne februarja 2014. Fotografiral: Tomaž Kastelic 
 
Za daljnovode je nevarnejši prvi način tvorjenja žleda. Podhlajene vodne kapljice ob dotiku 
podlage razpadejo na led, ki nastane v trenutku, naprej pa steče tekoča ohlajena voda, ki teče 
proti zemlji in zamrzne. Na vodnikih in stebrih tako nastaja debela ledena obloga in ledene 
sveče. Take obloge so skoraj popolnoma prozorne in imajo specifično maso okrog 
0,9 kg/dm
3
. Žlednih oblog, ki nastajajo na ta način, ni enostavno odstraniti z daljnovodnih 
vrvi in stebrov [9].  
Če v času tvorjenja žleda piha veter, se žled ne tvori samo v vertikalni smeri, ampak tudi v 
smeri, v katero veter sili vodne kaplje. Tako nastane debel ovoj nepravilnih oblik.  
V nadaljevanju je prikazana žledna lestvica, ki je bila izdelana na primeru žledenja novembra 





Tabela 1: Žledna lestvica. Povzeto po: [3, 9] 
Kategorija Debelina 
žleda 
Posledice Faktor dodatnega bremena (k) 
Al/Fe 240/40     Al/Fe 490/65 
I. 
Šibak žled (tanek) 
do 5 mm Poškodb skoraj ni (redki 
odlomi manjših vej in vejic) 




6 do 20 
mm 
Zmerne poškodbe (drevesne 
veje do 5 cm premera, TV 





21 do 50 
mm 
Polomljeno drevje do 30 cm 
premera, antene, potrgane 




Zelo močan žled 
(zelo debel, 
katastrofalen) 
51 do 100 
mm 
Izredno velike in množične 
poškodbe (polomljeni gozdovi, 
žlebovi in ograje, poškodovani 









Stopnjevane poškodbe v 
primerjavi s prejšnjo 
kategorijo. 
Uničeni oziroma podrti 
daljnovodni stebri. 




2.2 Žled v Sloveniji 
V Sloveniji se močnejše žledenje pojavlja na Visokem krasu ter njegovem obrobju na 
nadmorski višini med 500 in 800 m. Najpogosteje se žled pojavlja na območju Brkinov, 
Senožeškega hribovja, Pivke, Snežnika, Javornikov, Hrušice, Nanosa in Trnovskega gozda, 
zato se za naštete pokrajine uporablja tudi izraz »žledne pokrajine«. Žled se pojavlja 
predvsem tam, kjer se pojavlja tudi burja, vendar ne v najmočnejši obliki, kot jo poznamo iz 
Vipavske doline in Istre. [3]. V področju pogostega močnejšega žledenja je torej tudi Občina 
Postojna, ki je predmet te diplomske naloge. 
 
Slika 4: Karta območij, ogroženih zaradi žleda. Obdobje 1961–2006. Vir: [12] 
 
Razlaga karte: 
Območje 1: Žled se ne pojavlja ali se pojavlja zelo redko in v tanjših plasteh, tako da ne 
povzroča škode. 
Območje 2: Žled se pojavlja, vendar zelo redko povzroči manjšo škodo (enkrat na 10 let). 
Območje 3: Žled se pojavlja pogosto in v povprečju na 3 leta povzroči tudi škodo. 
Območje 4: Žled, ki povzroča škodo, se pojavlja na 1 do 2 leti, razmeroma pogosto pa 
povzroči tudi večjo škodo. 
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3  Žledna ujma v februarju 2014 
V februarju 2014 je Slovenijo prizadela ena najhujših žlednih ujm v zgodovini. Žled se je 
pojavljal skoraj po celotni državi, najdebelejši pa je nastajal v okolici Postojne, Idrije, 
Cerknega in Škofje loke [13], kjer je dosegal IV. stopnjo po žledni lestvici (glej tabelo 1). 
Zaradi dodatne zimske obtežbe v obliki žledu, ki naj bi dosegala faktor k = 8 ali celo k = 12, je 
bilo poškodovano elektroenergetsko omrežje, ocenjena škoda na distribucijskem omrežju po 
celotni Sloveniji pa je bila ocenjena na 68,6 milijonov € [14]. Prebivalci so bili na prizadetih 
območjih tudi več dni brez električne energije ali so imeli napajanje urejeno s pomočjo 
dizelskih agregatov. 
3.1 Razvoj vremena  
Nad Ljubljano, kjer se v Sloveniji zajema vertikalna sondaža, je bil dne 31. 1. 2014 opazen 
močan temperaturni inverz, ki je trajal vse do 4. 2. V višinah je bil zrak hladen (pod 
lediščem), na višini med 1200 m in 1800 m pa je bil širok pas toplega zraka, ki je dotekal 
iznad Afriške celine. Pod 1200 m je bil zrak spet ohlajen pod ledišče, saj je zrak pritekal iz 
smeri anticiklona s središčem nad Rusijo [15].  
 
 
Slika 5: Vertikalna sondaža nad Ljubljano dne 31. 1. 2014. Vir: [15] 
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Najprej je torej nastajal sneg, ki se je v toplem zraku stopil v dežne kaplje, te pa so se nato na 
poti do tal podhladile. Začel je nastajati žled, ki je nastajal vse od noči iz 30. 1. na 31. 1. do 
5. 2. 2014. Najintenzivneje je žled na območju Postojne nastajal med 30. 1. in 2. 2., kar je 
lahko z logičnim sklepanjem razvidno tudi iz slik 6 in 7, na katerih vidimo potek temperature 
in količino padavin v tem obdobju. 
 
Slika 6: Potek temperature od 30. 1. do 8. 2. 2014. V Postojni so vidne prekinitve beleženja zaradi motene 




Slika 7: Količina padavin od 30. 1. zjutraj do 4. 2. 2014 zjutraj. Vir: [15] 
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3.2 Shema omrežja Elektra Primorska na območju Občine 
Postojna 
Za lažje razumevanje nadaljevanja naloge prilagamo shemo distribucijskega omrežja Elektra 
Primorska na območju Občine Postojna. 
 
Slika 8: Shema omrežja Elektra Primorska na področju Postojne. Vir: [16] 
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3.3 Poškodbe omrežja Elektra Primorska na območju Občine 
Postojna 
V tem poglavju so opisane kronološko poškodbe omrežja Elektra Primorska na 
nizkonapetostnem (400 V), srednjenapetostnem (10 in 20 kV) ter visokonapetostnem 
(110 kV) nivoju. Omejujemo se na poškodbe na področju Občine Postojna in dovodih, ki 
oskrbujejo RTP Postojna. 
V petek, 31. 1. 2014, je na območju Postojne ter med Postojno in Pivko začel nastajati žled. 
Že v zgodnjih jutranjih urah so se začele pojavljati težave z dobavo električne energije 
predvsem v podeželskih naseljih med Pivko in Postojno ter med Postojno in Razdrtim. Nekaj 
pred 6. uro zjutraj je žled utrgal vodnike 110 kV sistema na edinem visokonapetostnem 
dovodu RTP Postojna, 110 kV vodu Pivka–Postojna. V centru vodenja so skladno z 
obratovalnimi navodili sklenili električno energijo v RTP Postojna speljati po 20 kV sistemu 
110 kV daljnovoda. Na SN nivoju na podeželju je prišlo na izvodih DV Razdrto in 
DV Prestranek do pretrgov vodnika zaradi prevelike obtežitve in padcev dreves, porušenih pa 
je bilo tudi nekaj betonskih stebrov. Na nizkonapetostnem nivoju je bilo potrganih več 
izoliranih vodnikov, rušili pa so se večinoma leseni stebri. V dopoldanskem času v mestu ni 
bilo večjih prekinitev dobave električne energije. Motena je bila dobava pitne vode, saj je brez 
električne energije ostalo tudi črpališče pitne vode, vendar je bil tja hitro prepeljan agregat 
[17]. 
Med 12. in 13. uro je žled potrgal vodnike 20 kV sistema na 110 kV daljnovodu Pivka–
Postojna. RTP Postojna je brez napajanja ostala do 16. ure naslednjega dne. 
Na terenu na tem območju je bilo v petek približno 100 delavcev Elektra Primorske, na 
110 kV daljnovodu pa so pomagali pri odpravljanju težav tudi delavci ELES-a. Zaradi 
poledice, snega in podrtih dreves je bilo delo oteženo in nevarno, ponekod pa tudi 
onemogočeno. 
Dodaten problem so predstavljali izpadi komunikacij, predvsem GSM omrežij. Vodenje 
RTP Postojna ni bilo ogroženo, saj bi ob morebitnem izpadu Ethernet povezave komande 
vodenja in spremljanja stanja še vedno lahko prejemali prek radijskega UKV omrežja, ki ga 
Elektro Primorska prek oddajnika Nanos uporablja kot redundančno zvezo optičnim 
povezavam, normalno pa se uporablja predvsem za upravljanje daljinsko vodenih pragovnih 
ločilnih mest (DVPLM). Kapaciteta radijskih povezav v RTP Postojna je 4x2Mbit/s [7].  
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Delavci na terenu pa so imeli nekaj več problemov zaradi izpadov GSM omrežja. V tem času 
so za komunikacijo s centrom vodenja morali uporabljati ročne radijske postaje, ki jih sicer 
uporabljajo v normalnem stanju za medsebojno komunikacijo na terenu.  
 
Slika 9: Omrežje EP med RTP Pivka in RTP Postojna. Zaradi netočnih podatkov in množičnih manjših 
poškodb, ki so bile hitro sanirane, so z oranžno barvo označeni samo za napajanje RTP Postojna 
pomembnejši vodi, ki so bili poškodovani na dan 31. 1. 2014. Vir: [16]  
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V soboto, 1. 2. 2014, je bilo padavin manj, med Pivko in Postojno pa so uspeli usposobiti 
20 kV sistem na VN daljnovodu, vendar šele okoli 16. ure popoldne. Zvečer in v noči na 
nedeljo, 2. 2. 2014, je spet začel nastajati žled, ki je nekaj pred polnočjo ponovno potrgal 
vodnike 20 kV sistema med Pivko in Postojno ter poškodoval veliko SN in NN omrežja na 
področju Postojne, porušili pa so se tudi nekateri že popravljeni odseki. 
 
Slika 10: Poškodbe na SN omrežju Elektro Primorska v bližini Postojne. Fotografiral: Tomaž Kastelic 
 
V nedeljo, 2. 2. 2014, jim je v dopoldanskih urah uspelo ponovno popraviti 20 kV sistem. 
Zaradi podrtih odsekov SN in NN omrežja ter slabe vremenske napovedi so začeli nameščati 
večje agregate na področju celotne občine. Zaradi vetra, ki je ta dan dosegal hitrosti okoli 
11 m/s (glej sliko 12) in dodatne obtežbe na vrveh ter stebrih dvosistemskega 110 kV 
daljnovoda med Pivko in Postojno, se je v poznih večernih urah porušilo oz. poškodovalo pet 
stojnih mest med SM 15 in SM 25. Ta porušitev je pomenila, da bo področje Postojne dalj 
časa brez električne energije, saj so bili močno poškodovani že vsi možni dovodi RTP 
Postojna. Za zasilno rešitev so se odločili za postavitev 20 kV univerzalnega kabla, ki bi 
nadomestil poškodovani del nadzemnega voda in bi začasno rešil problem napajanja dela 
izvodov RTP Postojna. Dimenzioniranje kabla je opisano v podpoglavju 2.2.3.1.2. 
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Izbran je bil univerzalni 20 kV kabel Švedskega proizvajalca Ericsson tipa 
AXCES 3x95/25 mm
2
, ki je bil v času ujme na razpolago v skladišču EP. 
Na sliki 11 so razvidna trajanja izpadov dobave električne energije na izvodih RTP Postojna 
do tega dne in prenapajanje izvodov po JA04 DV Pivka (20 kV sistem dvosistemskega voda 
Pivka–Postojna). Prek JA04 DV Pivka so bili prenapajani nepoškodovani izvodi 
RTP Postojna. Viden je tudi izpad drugega rezervnega napajalnega voda DV Razdrto dne 
31. 1. Po porušitvi dela DV 20 kV Pivka–Postojna dne 2. 2. je bila RTP Postojna brez 
napajanja do 9. 2., ko jim je uspelo usposobiti prenapajalni vod. 
 
Slika 11: Graf maksimalnih urnih vrednosti tokov na izvodih RTP Postojna v obdobju 30. 1. do 3. 2. 2014. 




Tabela 2: Izvodi RTP Postojna (stanje pred havarijo). 
 NIZ 1  NIZ 2 
JA03 TR2 JA14 KB Industrijska cona I 
JA04 DV Pivka JA15 KB RTP 20/10 kV Postojna 
JA05 KB Industrijska cona II JA16 KB Stolpnice 
JA06 KB Kazar JA17 DV Strmica 
JA07 KB Avtocesta JA18 TR1 
JA08 DV Razdrto JA19 DV Prestranek 
JA09 DV Hrenovice 
 
 
Slika 12: Meritve hitrosti vetra v Postojni med 2. 2. 2014 in 8. 2. 2014. Manjkajoče meritve so posledica 
izpadov električne energije. Vir: »Javne informacije Slovenije«, ARSO – meteo.si. 
 
V ponedeljek, 3. 2. 2014, žled ni nastajal [15]. Ekipe so polagale univerzalni kabel, 
popravljale SN in NN omrežje ter priklapljale agregate.  
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V torek, 4. 2. 2014, je ponovno nastajal žled, vendar so bile količine padavin manjše. Delavci 
so polagali univerzalni kabel in popravljali SN ter NN omrežje na celotnem področju Občine 
Postojna.  
V noči iz torka na sredo, 5. 2. 2014, je v Postojni pihal veter s sunki okoli 9 m/s (glej sliko 
12). Porušili so se še štirje stebri dvosistemskega voda Pivka–Postojna med SM 25 in SM 29. 
Zaradi obsega poškodb dvosistemskega voda, ki je v obratovalnih navodilih določen za 
prenapajanje dela izvodov RTP Postojna, so se odločili, da bodo začeli s popravili 20 kV voda 
na izvodu JA19 Prestranek v RTP Postojna, ki napaja vasi med Pivko in Postojno, in prek 
njega napajali del izvodov RTP Postojna, po 20 kV vodu iz smeri RTP Ajdovščina pa drug 
del izvodov v RTP Postojna. Začeli so tudi z obnovo 20 kV voda med RP Razdrto in 
RTP Postojna.  
 
Slika 13: Poškodovan steber dvosistemskega voda (SM29). Vir: arhiv EP 
 
V nedeljo, 9. 2. 2014, nekaj po 9. uri so po enem tednu uspeli vzpostaviti 20 kV povezavo 
prek izvoda JA19 Prestranek, ki so ga začasno preimenovali v JA19 Pivka novi.  
V četrtek, 13. 2. 2014 popoldne, so vzpostavili še drug 20 kV napajalni vod prek izvoda 
JA08 DV Razdrto in tako zagotovili popolno prenapajanje RTP Postojna. 
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3.3.1 Dimenzioniranje kabla za potrebe začasnega prenapajanja 
3.3.1.1 Splošno o dimenzioniranju kablov 
Preseke kablovodov se dimenzionira glede na pričakovane tokovne obremenitve in 
kratkostične tokove, ki lahko v času defektov tečejo po kablu. 
Termična tokovna obremenitev kabla je odvisna od [8]: 
 materiala vodnika, 
 prereza, 
 izolacijskega materiala, 
 vrste namestitve (v zraku, po tleh, v zemlji, v kanalih), 
 števila kablov in žil, 
 načina polaganja ter 
 vrste obremenitve. 
Material vodnikov je aluminij ali baker. Aluminij je cenovno dostopnejši kot baker, saj je pri 
enaki upornosti in dolžini kabla približno štirikrat cenejši od primerljivega bakrenega vodnika 
[8].  
Tabela 3: Možne oblike in zgradbe vodnikov. Vir: [8] 
 
Prerezi kablov so po elektrodistribucijskih podjetjih večinoma interno tipizirani, saj bi 
prevelik nabor različnih kablov pomenil večje stroške in daljši čas popravila ob morebitnih 
okvarah (tipizirani kabli so lahko v manjših količinah vedno na zalogi v skladišču).  
Izolacijski material kablov na SN nivoju večinoma predstavlja polietilen (PE), nekateri 
(starejši) kabli pa kot izolacijski material uporabljajo impregniran papir. Ob novogradnjah in 




Slika 14: Primer kabla NA2XS(F)2Y. Vir: [18] 
 
Razlaga slike 14: 1 – vodnik, 2 – oklop vodnika, 3 – izolacija XLPE, 4 – oklop izolacije, 5 – 
polprevodni navojni trak, 6 – električni oklop, 7 – vzdolžna vodna zapora, 8 – zunanji plašč PE-HD. 
Vrsta namestitve kabla določa trajno dopustne obremenitve kabla. Zaradi segrevanja ob 
obremenitvah se sušijo tla, s čimer se povečuje toplotna upornost tal, kar dodatno poviša 
temperaturo kabla. S termično stabilizacijo tal in zmanjšanjem obremenitve lahko zmanjšamo 
posledice sušenja tal [8].  
Glede na število žil v kablu ločimo enožilne in večžilne kable. Lahko jih označimo tudi kot 
enofazne in trifazne kable. Žilo kabla sestavljata vodnik in pripadajoča izolirna plast [8]. 
Način polaganja kablov določa obremenljivost kablov. Enofazni kabli se lahko nameščajo v 
dve različni formaciji: 
 trikotno (trefoil) in 
 ravninsko (flat). 
 
Tabela 4: Obremenljivost SN kablov, položenih v zemljo. Vir: [19] 
Vrsta 20 kV kabla 
Termični tok in formacija 




Al 150 2mm  320 A 350 A 





Vrste obremenitve za potrebe dimenzioniranja kabla ločimo na štiri kombinacije, ki jih 
dobimo na podlagi dveh kriterijev [20]: 
 kratkotrajno ali trajno obratovanje, 
 letni čas (poleti ali pozimi). 
3.3.1.2 Dimenzioniranje kabla za potrebe prenapajanja 
Pri izračunih dimenzioniranja kabla se predpostavi, da konične moči po izvodih v nizu, ki ga 
bo kabel prenapajal, ne bodo dosegle večjih vrednosti od lanskega leta (kar je normalno, saj je 
bilo v času havarije zaradi okvar na SN in NN omrežju nekaj odjemalcev brez električne 
energije). Predpostavi se tudi, da je v času prenapajanja spremenjeno obratovalno stanje RTP, 
saj se nekateri izvodi zaradi manjših padcev napetosti napajajo iz sosednjih RTP in so v 
prenapajanem RTP v t. i. konici (ločeni). Kabel je bil mišljen kot prenapajalni kabel za čas 
obnove 20 kV povezave Pivka–Postojna, ko je bilo poškodovanih pet stojnih mest. Zaradi 
poškodb dodatnih stojnih mest so polaganje kabla ustavili.  
Kabel bi prenapajal izvode: 
 KB Industrijska cona I s konično močjo 2,59 MVA, 
 KB RTP 20/10 kV Postojna s konično močjo 1,12 MVA in 
 KB Stolpnice s konično močjo 3,39 MVA. 
Maksimalna projektirana konična moč Sk je bila torej 7,1 MVA. 
Največja moč (termična moč), ki se lahko prenaša po vodniku je določena s formulo [20]: 
    √            [MVA], 
kjer je: 
f korekcijski faktor načina polaganja,  
Ith  termični tok kabla [kA] in 
Un  nazivna napetost voda [kV]. 
Na zalogi v skladišču EP je bil univerzalni kabel Ericsson AXCES 12/24 kV 3x95/25 mm
2
, ki 
je trižilni kabel z XLPE izolacijo in bakrenim oklopom. Kabel je namenjen za montažo v 




Iz kataloških podatkov proizvajalca kabla izvemo, da je dopustni tok kabla za polaganje na 
zemljo Idop = 240 A pri temperaturi kabla 90 °C – ker je to že podatek za način polaganja, se 
za korekcijski faktor vzame vrednost 1. 
Največja moč, ki se lahko prenaša po vodniku Ericsson AXCES 12/24 kV 3x95/25 mm
2
 je 
torej 8,31 MVA. Iz tega sledi, da je kabel primeren za prenapajanje izbranih izvodov. 
Primernost kabla preverimo še za tok kratkega stika Ik, ki ga izračunamo s formulo [20]: 
   
        
√        
 [kA], 
kjer je: 
komr  konstanta omrežja (za distribucijska omrežja je enaka 1,1), 
Un  nazivna napetost sistema [kV] in 
Znad  nadomestna upornost omrežja, ki jo izračunamo po formuli [20]: 
     
       
 
  
       , 
kjer je Sk
''
 kratkostična moč na zbiralnicah [MVA]. 
Kratkostična moč na 20 kV zbiralnicah v RTP Postojna je po podatkih iz načrta REDOS za 
leto 2005 enaka 161 MVA. 
Po izračunu dobimo največjo pričakovano vrednost kratkostičnega toka, ki je 4,65 kA, kar je 
veliko manj kot 11 kA, kolikor je kataloška vrednost največjega toka kratkega stika za izbrani 
kabel. 
3.3.2 Napajanje z agregati 
V času letošnje zimske havarije je bilo nujno izvesti začasno napajanje večjih stavb in 
posameznih transformatorskih postaj z večjimi agregati. Nekateri prebivalci prizadetih 
območij so si tudi sami priskrbeli agregate za osnovno preskrbo z električno energijo. 
Na področju občine Postojna je bilo nameščenih okoli 130 večjih agregatov, ki so bili pod 
upravljanjem Elektra Primorska.  
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Večino agregatov so zagotovile evropske države v obliki bilateralne pomoči in v okviru 
Mehanizma civilne zaščite EU. Več agregatov je bilo posojenih s strani proizvajalcev 
agregatov, predvsem iz Italije.  
Najmanjši agregati, ki so napajali manjše TP-je, so bili moči 30 kVA, največji pa so bili 
nameščeni pri večjih porabnikih oz. TP-jih in so imeli moči do 2000 kVA. 
 
Slika 15: Agregat moči 500 kVA Avstrijskega podjetja EVN v Postojni. Vir: [21] 
 
3.4 Začasne rešitve po havariji 
3.4.1 Prenapajanje RTP Postojna 
Kot smo že omenili, se RTP Postojna zaradi poškodovanega 110 kV daljnovoda Pivka–
Postojna napaja ločeno prek dveh 20 kV izvodov.  
3.4.1.1 Prenapajanje iz smeri RTP Pivka 
Del izvodov se napaja iz smeri RTP Pivka po »podeželskem« vodu, ki na svoji poti napaja 
še približno 650 odjemalcev (13 TP). Vod poteka po 20 kV sistemu 2x110 kV daljnovoda do 
bližine TP Prestranek grad, kjer je začasno prevezan z univerzalnim kablom AXCES 
3x95/25 mm
2
 do TP Prestranek, kjer se nadaljuje po »podeželskem« vodu do RP Pivka in 









Tabela 5: Sestava nadomestnega napajalnega voda med RTP Pivka in RTP Postojna. Podatki o termičnih 
tokovih so pridobljeni iz katalogov proizvajalcev. 










Al/Fe 240/40 4.017 630  21,82 





NA2XSY (Al) 150 1.749 319  10,50* 
IPZO13 (Cu) 3x95 1.194 253  8,32* 
NA2XS(F)2Y (Al) 150 664 319  11,50* 
AXCES (Al) 3x95/25 705 240  8,31 
*Pri kablih je Ith podan za polaganje direktno v zemljo v trikotni formaciji in za temperaturo 
zemlje 20 °C. Pri kablih NA2XSY, IPZO13 in NA2XS(F)2Y, ki so vkopani v zemljo, smo pri 
izračunih upoštevali skupni faktor fs = 0,95 zaradi faktorjev globine vkopa in specifične 
toplotne upornosti zemlje (temperatura zemlje in način polaganja sta že upoštevana v 
kataloškem podatku). 
Za prenapajanje izvodov v RTP Postojna je v obratovalnih navodilih določen 20 kV Al/Fe 
240/40 mm
2
, ki ne povzroča večjih padcev napetosti v obratovanju. Ker je omenjen daljnovod 
delno porušen, je bilo potrebno prenapajanje speljati po opisani poti, ki je glede na situacijo 
najbolj primerna, saj je na tem vodu število odjemalcev na poti najmanjše. Za vzdrževanje 
primernih napetostnih razmer v RTP Postojna je bilo potrebno nastaviti transformator v RTP 
Pivka na visoko stopnjo, saj so padci napetosti ob izbranem prenapajanju visoki. Napetost na 
zbiralnici v RTP Pivka je po podatkih iz sistema SCADA 21,3 kV, da se vzdržuje napetost 20 
kV v RTP Postojna. 
Povprečje urnih meritev toka v eni fazi v času prenapajanja na v RTP Pivka na izvodu DV 
Košana je 152,52 A, pred prenapajanjem pa je povprečje urnih meritev znašalo 29,18 A, kar 
kaže tudi na povečane izgube ob prenapajanju. Izgubna moč voda po izračunih iz modela 




Slika 17: Primer stanja iz sistema SCADA v RTP Postojna v času prenapajanja. 
 
3.4.1.2 Prenapajanje iz smeri RP Razdrto 
Drug del izvodov v RTP Postojna se napaja iz smeri RP Razdrto po 20 kV DV Postojna – 
Razdrto, ki na svoji poti napaja še 17 odjemalcev (2 TP). Ta odsek je skupno dolg 12,3 km. 
 
Slika 18: Prenapajalni vod (označen s zeleno) iz smeri RP Razdrto. Levo ob RP Razdrto je viden KB 




Tabela 6: Sestava nadomestnega napajalnega voda med RP Razdrto in RTP Postojna. Podatki o 

















Al/Fe 95/15 11.013 350 12,12 
Al/Fe 70/12 1.143 290 10,05 
Podzemni, kabel NA2XSY (Al) 150 140 319 10,50* 
*Pri kablih je Ith podan za polaganje direktno v zemljo v trikotni formaciji in za temperaturo 
zemlje 20 °C. Pri kablu NA2XSY, ki so vkopani v zemljo, smo pri izračunih upoštevali 
skupni faktor fs = 0,95 zaradi faktorjev globine vkopa in specifične toplotne upornosti zemlje 
(temperatura zemlje in način polaganja sta že upoštevana v kataloškem podatku). 
 
Pred prenapajanjem je povprečje urnih meritev toka na izvodu DV Postojna v eni fazi znašalo 
46,28 A, ob prenapajanju pa znaša 92,22 A. 
RP Razdrto se v normalnem obratovalnem stanju napaja iz smeri RTP Postojna po 20 kV 
vodu Postojna – Razdrto in služi napajanju področja Razdrtega, Senožeč in oddajnika Nanos. 
Ob izpadu napajalnega voda iz smeri RTP Postojna je RP Razdrto v izrednem obratovalnem 
stanju. V obratovalnih navodilih je kot prenapajalni vod za RP Razdrto zaradi majhnega 
števila odjemalcev (majhne porabe) na vodu in sprejemljivih padcev napetosti izbran izvod 
KB Avtocesta, ki se napaja iz RTP Ajdovščina prek izvoda DV Avtocesta. Izbrana pot 
prenapajanja je bila tudi v dani situaciji najboljša izbira, saj so bili vsi nadzemni vodi v 




Tabela 7: Sestava nadomestnega napajalnega voda med RTP Ajdovščina in RP Razdrto. Podatki o 

















Al/Fe 120/20 10.360 410  14,20 
Podzemni, kabel NA2XS(F)2Y (Al) 150 10.200 319 10,50* 
 
Slika 19: Prenapajalni vod (označen z zeleno) za RP Razdrto iz smeri RTP Ajdovščina. Desno od RP 




Izvod DV Avtocesta v RTP Ajdovščina je pred prenapajanjem, ko je napajal le predore hitre 
ceste H4 na območju Rebrnic in cestninsko postajo Nanos, imel povprečje urnih meritev toka 
v eni fazi 17,05 A, ob prenapajanju pa je povprečje urnih meritev toka v eni fazi 126,98 A. 
Zaradi padcev napetosti je v tem nizu nujna uporaba kompenzacije v RTP Postojna, da se 
doseže primerne napetostne razmere (20 kV). Tudi stopnja transformatorja je nastavljena 
visoko, tako da je napetost na zbiralnici v RTP Ajdovščina okoli 21 kV. 
Skupna izgubna moč vodov med RTP Ajdovščina in RTP Postojna v stanju prenapajanja je po 
podatkih iz modela Gredos 670 kW. 
3.4.2 Sanacija dvosistemskega daljnovoda Pivka–Postojna 
Sanacija dvosistemskega daljnovoda Pivka–Postojna po havariji se je po pripravi 
dokumentacije in izbiri izvajalca začela junija 2014. Ker je bil porušen samo en steber, ostali 
pa so bili poškodovani, so se na Elektru Primorska na podlagi strokovnega mnenja IMK 
odločili, da bodo daljnovod obnovili po starih načrtih. Daljnovod bo torej obratoval na istih 
nazivnih napetostih kot do sedaj in ostane projektiran za dodatno zimsko breme k = 1,6. 




4  Možne rešitve problematike napajanja RTP 
Postojna 
RTP Postojna je eden redkih visokonapetostnih radialno napajanih RTP v Sloveniji. Na 
rezervnih 20 kV napajalnih vodih se, v primeru izpada napajalnega 110 kV daljnovoda, 
pojavljajo veliki padci napetosti. Predstavili bomo nekatere možnosti rešitve tega problema. 
4.1 Vzankanje RTP Postojna po 2x110 kV Pivka–Postojna 
Delna rešitev problema bi bila vzpostavitev dvosistemskega daljnovoda 2x110 kV Pivka–
Postojna. Za izvedbo te rešitve bi bil potreben dvig napetosti drugega sistema iz 20 kV na 
110 kV. RTP Postojna bi bil tako vključen v zanko, ki bi potekala iz RTP Divača v RTP 
Pivka, kjer bi bila z vzdolžno ločitvijo ločena sistema v smeri proti RTP Postojna. Zanka bi se 
nadaljevala iz RTP Postojna vračala v RTP Pivka in se prek RTP Ilirska Bistrica in Hrvaškega 
EES zaključevala nazaj v RTP Divača. 
Ta rešitev je ekonomsko in tehnično izvedljiva, saj je daljnovod že projektiran za tako 
obratovanje. 
Nadgradnja odseka med ENP Pivka in RTP Postojna ne bi predstavljala težave ne v 
ekonomskem in ne v tehničnem pogledu, saj so izolatorske verige in vodniki že primerni za 
110 kV vod (vodniki so Al/Fe 240/40 mm
2
). 
Večji problem predstavlja odsek med RTP Pivka in ENP Pivka, ki je speljan po dveh 
enosistemskih vodih, od katerih en sistem, kjer so nameščene vrvi Cu 80 mm
2
 (Ith = 239 A, 
Sth = 8,28 MVA), obratuje na napetosti 20 kV, drugi pa na 110 kV. Oba sistema bi bilo zaradi 
starosti in po ekonomskem kriteriju (dvosistemski vod ni bistveno dražji od enosistemskega 
[22]) smiselno podreti in postaviti nov dvosistemski 110 kV daljnovod. V RTP Postojna in 
RTP Pivka bi bilo potrebno zgraditi novo 110 kV polje. 
EP ima v planu najprej posodobiti prvi odsek od RTP Pivka do ENP Pivka, nato pa še drug 
del do RTP Postojna. Z nadgradnjo prvega dela naj bi začeli v letu 2017.  
Projekt nadgradnje obeh odsekov je že planiran v Načrtu razvoja distribucijskega omrežja EP 
od 2013 do 2022, kjer je celotna investicija ocenjena na 776.589 € [7]. Zaradi sanacijskih del 





Slika 20: Prikaz potrebnih del za nadgradnjo na 2x110 kV. Z rumeno je označen odsek med ENP Pivka in 




4.2 Projektiranje DV z višjim faktorjem dodatnega zimskega 
bremena 
Nadgrajen daljnovod 2x110 kV bi, če predpostavimo, da se ohranja faktor dodatnega 
zimskega bremena k = 1,6, ob podobnem dodatnem zimskem bremenu, kot se je pojavljalo v 
havariji leta 2014, vseeno podlegel teži žledu (če sklepamo po preglednici 2–4 iz [9] in 
dejstvu, da je v letu 2014 bil najprej poškodovan 110 kV in šele nato 20 kV sistem, bi se tak 
daljnovod še hitreje porušil od dvosistemskega 110/20 kV). Potrebno bi bilo ponovno 
izračunati faktor dodatnega zimskega bremena in celoten daljnovod sprojektirati za večje 
fizične obremenitve, kar pa je ekonomsko zahteven projekt. 
Če računamo samo material, plačilo izvajalcev dela, plačilo lastne delovne sile in uporabo 
delovnih sredstev, lahko uporabimo Šifrant za povprečne cene po skupinah del v EEO (glej 
[22]. V šifrantu piše, da je cena brez DDV za kilometer 2x110 kV daljnovoda z vodniki 
240/40 mm
2
 480.000 €. Dolžina trase med RTP Postojna in RTP Pivka je 12,3 km. 
Uporabimo preprosto formulo: 
                                                 [
 
  
]                          
Iz izračuna dobimo ceno investicije v višini 5,9 milijona €, kjer pa niso všteti stroški 
razgradnje starega daljnovoda, projektiranja, pridobivanja dovoljenj, morebitnih kreditov ipd 
4.2.1 Postopek nadgradnje 
Glede na dejstvo, da bi uporabili staro traso, ne bi bilo potrebno spreminjati državnega 
prostorskega načrta in spreminjati pogodb, kar precej skrajša postopke. Najprej bi bilo 
potrebno pripraviti idejni projekt, tehnično poročilo in poročilo o vplivih na okolje. Ker bi bil 
investitor podjetje v državni lasti (elektrodistribucijsko podjetje ali operater prenosnega 
omrežja), bi bilo potrebno zaradi ocene stroška investicije nad 2,5 milijona €, pripraviti tudi 
identifikacijo investicijskega projekta, predinvesticijsko zasnovo in investicijski program 
[23]. Sledila bi obravnava v lokalnih skupnostih in morebitna prilagoditev projekta. Po 
prilagoditvi se še enkrat izdela poročilo o vplivih na okolje, na podlagi katerega se izda 
okoljevarstveno soglasje.  
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Po pridobitvi okoljevarstvenega soglasja se izdela projekt za pridobitev gradbenega 
dovoljenja. Izdela se še projekt za izvedbo, na podlagi katerega po izdaji gradbenega 
dovoljenja lahko pričnemo z gradnjo.  
Po gradnji se oceni škoda na zemljiščih na podlagi katere se izplača morebitne odškodnine 
lastnikom zemljišč. Po zagonskih in funkcionalnih testih ter izdelanih projektih izvedenih del 
(PID) se zaprosi za izdajo uporabnega dovoljenja in po izdaji le-tega se lahko začne z 
normalnim obratovanjem [24]. 
4.3 KBV 2x20 kV RTP Pivka–RTP Postojna 
Zaradi ogroženosti nadzemnih SN vodov ob zimskih havarijah in velikih padcev napetosti ob 
prenapajanju RTP Postojna, bo dobra rešitev izvedba kabelske povezave med RTP Pivka in 
RTP Postojna. Kabel z zadostnim presekom bo imel manjši padec napetosti kot trenutni 
prenapajalni vodi in bo bil zmožen pokriti konične moči v RTP Postojna, ki se že nekaj let 
viša. Kabelska povezava bo rešila tudi probleme zanesljivosti napajanja na območju podeželja 
med Pivko in Postojno in zamenjala star nadzemni vod, kar je dobrodošla sprememba za 
lokalne prebivalce tudi iz vizualnega učinka. 
Ideja za projekt je stara že nekaj let, po havariji leta 2014 pa je projekt končno stekel. 
Izgradnja je bila sicer časovno vezana tudi na izgradnjo novega vodovodnega omrežja v 




Slika 21: Načrtovana trasa KBV 2x20 kV RTP Pivka–RTP Postojna (označena z zeleno barvo) in 
načrtovane TP Kolodvor, TP Petelinje in TP Prestranek (rumeni krogi). Vir: [16] 
 
Trasa kablovoda je speljana po trasi sedanjega nadzemnega voda. V mesecu avgustu 2014 so 
začeli z deli za izgradnjo kabelske zanke, ki bo s kablom NA2XS(FL)2Y 3x1x240 mm
2
 
(Ith = 405 A, Sth = 14,03 MVA), povezala RTP Pivka prek TP Kolodvor, TP Petelinje in 
TP Prestranek z RTP Postojna. Drugi del zanke bo izveden s kablom NA2XS(FL)2Y 
3x1x150 mm
2
 (Ith = 309 A, Sth = 10,70 MVA) in bo potekal od RTP Pivka do TP Petelinje, od 
tam v TP Prestranek in nato v RTP Postojna. Kabli bodo položeni direktno v zemljo, pri 
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križanjih z drugimi objekti pa bo polaganje izvedeno v ceveh. Hkrati z izgradnjo kablovoda 
bodo zgrajene nove montažne betonske TP Kolodvor, TP Petelinje in TP Prestranek.  
Ocena celotne investicije do izgradnje končnega stanja je 1,5 milijona €. 
 
Slika 22: Zasnova KBV Pivka–Postojna. Blok shema napajanja iz projekta za izgradnjo.  
 
V prvi fazi, ki bo predvidoma končana do leta 2015, bo zgrajen odsek od RP Pivka do kraja 
Selce in TP Petelinje, kabelska povezava z NA2XS(FL)2Y 3x1x150 mm
2
 od novega TP 
Petelinje do TP Petelinje naselje, po celotni trasi pa bo položena kabelska kanalizacija za 
optične vodnike.  
 




4.4 VN povezava med RTP Postojna in RTP Cerknica 
Najboljša rešitev napajanja RTP Postojna bi bila končno vzankanje z visokonapetostno 
povezavo v smeri RTP Cerknica. Hkrati bi ta rešitev odpravila probleme z napajanjem na 
področju RTP Cerknica, ki se radialno napaja iz RTP Logatec, na enak način kot 
RTP Postojna iz RTP Pivka, kjer je dvosistemski vod, vendar en sistem obratuje na 110 kV, 
drugi pa na 20 kV [25]. 
 
Slika 24: Enopolna shema EES – RTP Cerknica in RTP Postojna z bližnjimi RTP (obstoječe stanje). 
Modra barva predstavlja 110 kV nivo, roza 20 kV. Vir: [26] 
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Planirana je izgradnja 2x110 kV nadzemnega voda, ki pa ga bo na področju med Postojno in 
Cerknico težko umestiti v prostor, saj bi daljnovod prečkal območja Nature 2000, 
Notranjskega regijskega parka in vadišča Poček.  
 
Slika 25: Področje med Cerknico in Postojno z vrisanimi zavarovanimi območji. Vir: portal iOBčina. 
 
Razlaga karte: 
V bližini Postojne je z rdečo barvo občrtano območje vadišča Slovenske vojske Poček, rdeče 
obarvan del, ki sega tudi izven občrtanega dela vadišča, je širše varnostno območje v okolici 
vadišča Poček. Z zeleno barvo je označeno območje Notranjskega regijskega parka. Z rdečo 
barvo je na območju Notranjskega regijskega parka obkrožen naravni spomenik Rakov 
Škocjan. 
 
Kot piše v Odloku o ustanovitvi javnega zavoda Notranjski regijski park (Uradni list RS, 
št. 75/2002) [27], je v območju strnjenih gozdov v regijskem parku prepovedana gradnja 
novih objektov, razen za širitev telekomunikacijskega omrežja, enako pa velja tudi za 
območje naravnega spomenika Rakovega Škocjana. Iz tega sledi, da bi bila gradnja 
daljnovoda 2x110 kV na tej trasi praktično nemogoča.  
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Če bi se želeli izogniti območju strnjenih gozdov NRP bi traso morali speljati višje, nad 
avtocesto v smeri proti Planinskemu polju in nato nazaj mimo Rakeka v smeri proti 
RTP Cerknica. Če bi hoteli gozdove Notranjskega regijskega parka zaobiti po južni strani, bi 
namreč naleteli na varnostno območje SV v okolici vadišč Poček in Bač.  
Za gradnjo v območju varstvenega območja travišč in mokrišč v NRP, kjer je sicer gradnja 
dovoljena, bi bilo treba pridobiti poleg običajnih dovoljenj in soglasij še:  
 dovoljenje za poseg v naravo s presojo sprejemljivosti in 
 naravovarstveno soglasje s presojo sprejemljivosti. 
Alternativo nadzemnemu vodu predstavlja VN kablovod, ki bi ga bilo morda mogoče speljati 
ob avtocesti ali železniški progi do Unca in nato mimo Rakeka do RTP Cerknica.  
Možna je tudi izgradnja kombiniranega voda, ki bi v delu bil kablovod, v delu pa nadzemni 
vod. Pri tej rešitvi je potrebno na mestu prehoda iz nadzemnega v kabelski vod zaradi 
različnih impedanc in pojava prenapetosti namestiti prenapetostne odvodnike, da zaščitimo 
kabelsko izolacijo pred prebojem. Nadzemni vod mora imeti nameščeno tudi strelovodno vrv, 
ki ščiti fazne vodnike pred atmosferskimi razelektritvami [28]. 
 
Slika 26: Idejna trasa kablovoda med RTP Cerknica in RTP Postojna. Dolžina predlagane trase je 




4.4.1 Primerjava kablovoda in nadzemnega voda 
Besedilo in izsledki poglavja 4.4.1 s podpoglavji so povzeti po [28, 29]. 
V obeh primerih, izgradnji kablovoda ali nadzemnega voda v bližini železnice, bi bilo 
dodatno potrebno raziskati vpliv t. i. enosmernih blodečih tokov, ki tečejo v bližini 
elektrificiranih železniških prog in povzročajo škodo na kovinskih napravah [30].  
4.4.1.1 Padci napetosti 
Padec napetosti se pojavi, ko po vodu steče tok, in je odvisen od električnih parametrov voda 
ter velikosti delovne in jalove komponente toka. 
Če ne upoštevamo kapacitivnosti voda, nam padec napetosti na vodu približno podaja 
formula: 
   
         
|  |
     
         
|  |
           
kjer je: 
P  delovna moč, ki teče po vodu [kW], 
R'  relativna ohmska upornost voda [Ω/km], 
Q  jalova moč, ki teče po vodu [kW], 
X'  relativna reaktanca voda [Ω/km], 
Un  nazivna napetost voda [kV] in 
l  dolžina voda [km]. 
Ker je pri kablovodih dozemna in medsebojna kapacitivnost veliko večja od kapacitivnosti 
nadzemnega voda in velja, da kapacitivnost povzroči dvig napetosti, lahko sklepamo, da bi bil 




Slika 27: Kapacitivnosti večžilnega in enožilnega kabla. Vir: [29] 
 
 
Slika 28: Kapacitivnosti pri nadzemnem vodu. Vir: [29] 
 
4.4.1.2 Polnilni toki 
Skozi dozemne kapacitivnosti zaradi spreminjanja napetosti teče kapacitivni izmenični tok. 
Primerjava velikosti polnilnih tokov pri nadzemnih vodih in kablovodih pokaže, da je tok pri 
kablih 20- do 30-krat večji, kar je možno sklepati tudi po formuli, s katero izračunamo 
polnilni tok: 
        
  
√ 
        
kjer je: 
ω frekvenca napetosti [rad], 
Cd dozemna kapacitivnost voda [F] in 
Un  nazivna napetost voda [kV]. 
Polnilni tok teče po vodniku, kjer ustvarja izgube, ki se večajo s kvadratom toka. 
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4.4.1.3 Obremenljivost voda 
Zanima nas prenosna zmogljivost voda, ki ga projektiramo. Moč, ki jo lahko prenašamo, je 
odvisna od napetosti in toka. Napetost nam določa minimalne varnostne razdalje med vodniki, 
debelino izolacije, dolžino izolacijskih verig in konstrukcijo stebrov. Tok je zaradi joulskih 
izgub, ki jih povzroča, omejen z dopustno temperaturo vodnikov in izolacije pri kablih. 
Pri obremenjevanju nadzemnih vodov se povečajo povesi, kar lahko ogrozi varno in 
zanesljivo obratovanje voda, zato je potrebno izbrati primerne vodnike z zadostnim presekom.  
Pri tokovnem obremenjevanju kabelskih vodov nas omejuje tip izolacijskega materiala. Na 
obremenljivost kablov vpliva tudi staranje izolacije. Staranje izolacije povzroča predvsem 
temperatura, zato se kablovode v praksi, če to ni nujno potrebno, obremenjuje pod 50 % Sth. 
Staranje izolacije povzroča zmanjševanje izolacijske upornosti, kar vpliva na zmanjšanje 
zanesljivosti sistema. 
Za isto obremenitve potrebujemo pri kablih večji presek kot pri nadzemnih vodih. 
 
Slika 29: Obremenljivost kabla in nadzemnega voda. Z enako barvo so označeni vodniki, ki se jih v praksi 
uporablja kot ekvivalent. Vir: [29] 
 
4.4.1.4 Življenjska doba 
Na življenjsko dobo elektroenergetskih vodov vpliva način obratovanja (trajno, kratkotrajno), 
tokovne in napetostne obremenitve, okolje (vremenski pojavi in kemična sestava zraka ter 
tal), vzdrževanje in drugi faktorji. 
Ob upoštevanju omejitev in v normalnem obratovanju je življenjska doba nadzemnih vodov 
okoli 40–50 let, ponekod pa so vodi še starejši, tudi do 80 let. 
Kabli imajo nekoliko krajšo življenjsko dobo predvsem zaradi staranja izolacije. Starejši kabli 
s papirno izolacijo so obratovali maksimalno 40 let, novejši z XLPE izolacijo pa bodo imeli 
daljšo življenjsko dobo, saj niso tako občutljivi na pojave drevesenja. Kabelska izolacija se 
stara tudi, če kabli niso v obratovanju ali pa so le priključeni na napetost.  
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Poznamo dve vrsti električnega staranja polimerov:  
 električna drevesa, ki nastajajo pri velikih električnih poljskih jakostih zaradi odžiranja 
materiala ob parcialnih razelektritvah, ter 
 vodna drevesa, ki nastajajo že pri manjših električnih poljskih jakostih in ob 
prisotnosti vlage.  
 
Slika 30: Vodna drevesa v kabelski izolaciji. Vir: [29] 
 
4.4.1.5 Hlajenje 
Nadzemni vodi so v stiku z zrakom, ki omogoča dobro ohlajanje vodov zaradi konvekcije, ki 
jo pospešuje prisotnost vetra. Goli vodniki se ohlajajo tudi s pomočjo sevanja. 
Kabli se zaradi izolacije težje ohlajajo, hlajenje v zemljo položenih kablov pa poteka skoraj 
izključno s prevajanjem toplote. Osnove hlajenja kablovodov so opisane v poglavju 3.3.1.1. 
4.4.1.6 Cena investicije 
Kablovodi so dražji od nadzemnih vodov predvsem zaradi več gradbenih del in cene kabla, ki 
je precej višja od golega vodnika. Običajno je cena kablovoda okoli 8- do 10-krat višja od 
cene nadzemnega voda. Pred gradnjo VN voda v Novem mestu je bilo ocenjeno razmerje med 
ceno nadzemnega voda in kablovodom na 1 : 5,5 [31].  
Na razmerje v ceni vplivajo predvsem lastnosti terena in križanja z drugo infrastrukturo. 
4.4.1.7 Okvare in vzdrževanje 
Kablovodi imajo zaradi zaščitenosti pred vremenskimi vplivi manjše število napak kot 
nadzemni vodi, vendar pa je ob morebitni okvari veliko težje lociranje morebitne okvare, ker 
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so kabli pod zemljo. Ob okvari je tudi nerazpoložljivost kablovoda dlje trajajoča, saj so za 
popravilo okvarjenega kabla potrebna gradbena dela.  
Pri pojavu prenapetosti na nadzemnem vodu, kjer je izolator zrak, ni večje škode. Ob pojavu 
prenapetosti v kablu pa lahko pride do preboja izolacije in del kabla je potrebno zamenjati. 
Pri obeh tipih vodov je potrebno čiščenje trase, le da je pri kablovodih trasa ožja. 
4.4.1.8 Vpliv na družbo 
Kablovod je družbeno sprejemljivejši zaradi vizualnega učinka, saj visoki stebri nadzemnih 
vodov vzbujajo občutek nelagodja bližnjim prebivalcem. Tudi trase kablovodov so manj 
opazne, ker so ožje, vendar se je ob uporabi poligonalnih stebrov tudi trasa nadzemnih vodov 
nekoliko zožala, kar prinaša tudi boljše pogoje za obdelovanje kmetijskih površin pod 
nadzemnimi vodi, saj je površina betonskega temelja poligonalnega stebra precej manjša od 
površine pod običajnim stebrom. Kmetijske površine nad kablovodom lahko obdelujemo, 
vendar je potrebno kabel speljati na primerni globini. 
Tudi izkušnje s stališča časa, potrebnega za pridobitev soglasij lastnikov parcel in lokalnega 




Slika 31: Nadzemni 2x110 kV vod s poligonalnimi stebri. Vir:[32] 
 
Glede vpliva magnetnega in električnega polja na okolico se pokaže, da je vpliv magnetnega 
polja na okolico večji pri kablovodu, saj je bliže tlem, električnega polja pa v okolici 





5 Sklepne ugotovitve 
Tema diplomske naloge je bila s pomočjo mentorja izbrana v času opravljanja praktičnega 
izobraževanja na podjetju Elektro Primorska na podlagi aktualnosti tematike, saj je en 
največjih projektov v letu 2014 ravno sanacija havarije v začetku letošnjega leta, ki je močno 
prizadela distribucijsko omrežje EP. V delu smo se omejili na RTP Postojna, kjer so bile 
posledice najbolj opazne, čeprav je bilo stanje ponekod na podeželju še hujše, predvsem v 
DE Tolmin. 
Delo predstavlja nekatere ključne rešitve, za katere sem izvedel v času praktičnega 
izobraževanja od sodelavcev na EP, katerim se še enkrat zahvaljujem za usmerjanje in pomoč 
pri iskanju rešitev, in kasneje ob raziskovanju literature.  
Obravnavane rešitve bi bilo potrebno preveriti z izračuni pretokov moči, natančnih padcev 
napetosti in točnejšim dimenzioniranjem. Uporabiti bi morali tudi več parametrov, ki lahko 
znatno vplivajo na končne rezultate in sem jih večinoma opisal v spremnih tekstih. V praksi 
se za vse večje projekte opravi natančna študija obratovalnih stanj in ekonomske 
upravičenosti projekta. 
V času pisanja diplomske naloge so se že začela dela na projektu kablovoda med RTP Pivka 
in RTP Postojna. 
Glede na prebrane prispevke o graditvah daljnovodov po Sloveniji in probleme, ki pri tem 
nastanejo, je pričakovati, da bi projekt morebitne izgradnje 2x110 kV voda med 
RTP Cerknica in RTP Postojna naletel na veliko negodovanje lokalnih prebivalcev, kar 
močno povišuje stroške projektiranja in daljša čas izgradnje. Kablovod bi bil sprejemljivejša 
rešitev, glede na pogostost žledenja na trasi pa bi bil verjetno tudi ekonomsko bolj upravičen.   
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